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Resumen
Este trabajo presenta un esquema de control directo de potencia instanta´nea para el inversor de tensio´n trifa´sico de tres hilos
con frecuencia de conmutacio´n ﬁja y modulacio´n por vectores espaciales con sincronismo intrı´nseco, por lo que no se requiere un
PLL trifa´sico. El control se basa en un esquema de control predictivo dead-beat para lograr una ra´pida respuesta a la referencia de
potencia. La propuesta consta adema´s de un novedoso detector de secuencia positiva de red el cual asegura la eliminacio´n de la
distorsio´n en la corriente de salida debido a perturbaciones armo´nicas de la red. Se presentan resultados de simulacio´n y resultados
experimentales que veriﬁcan el desempen˜o del controlador propuesto obtenie´ndose una corriente de salida con bajo contenido
armo´nico y donde los tiempos de respuesta hasta alcanzar la referencia de potencia es del orden de 200 μs. Copyright c© 2015 CEA.
Publicado por Elsevier Espan˜a, S.L. Todos los derechos reservados.
Palabras Clave: Control Directo de Potencia, Control de Corriente Predictivo Robusto, Inversor de Tensio´n Controlado en
Corriente, Distorsio´n Armo´nica.
1. Introduccio´n
Los sistemas de generacio´n distribuida (Bouneb et al., 2005;
Chen et al., 2006; Dai et al., 2008; Hayashi et al., 2006; Qin
et al., 2008) esta´n formados por un generador ele´ctrico o dis-
positivo de conversio´n de energı´a (aerogenerador, celda foto-
volta´ica, generador de biomasa, etc.) que convierte la fuente de
energı´a renovable en energı´a ele´ctrica. Este es seguido por un
convertidor switching apropiado, topolo´gicamente dependiente
del recurso renovable, el cual carga un bus de tensio´n de co-
rriente continua (DC-link). Finalmente el sistema consta de un
inversor fuente de tensio´n (VSI, Voltage Source Inverter) (Cas-
tello´ et al., 2009; Espi et al., 2011), como el que se muestra en
la ﬁg. 1. El VSI conecta el sistema a la red ele´ctrica y transﬁere
a la misma la energı´a proveniente del recurso renovable. En es-
tos sistemas, es necesario que el convertidor de continua-alterna
posea determinadas caracterı´sticas:
1. Operacio´n segura: el convertidor debe interconectarse a
la red en forma segura y mantener la continuidad de la in-
yeccio´n incluso ante fuertes perturbaciones, como la des-
conexio´n en alguna de las fases (Busada et al., 2012) o
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Figura 1: Sistema de inyeccio´n controlado en potencia.
la presencia de cargas no lineales en el punto de acopla-
miento comu´n.
2. Respuesta en re´gimen transitorio: el sistema de inyeccio´n
debe tener una ra´pida velocidad de respuesta para evitar
sobrecorrientes ante perturbaciones de red (Vilathgamu-
wa et al., 2006).
3. Respuesta en re´gimen permanente: el sistema debe cum-
plir estrictos esta´ndares de calidad de energı´a, por lo que
la corriente inyectada debe contener baja distorsio´n armo´ni-
ca.
De manera de cumplir con 1, la potencia a inyectar debe
ser un producto de corrientes y tensiones de secuencia positiva,
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incluso en el escenario de una falla en la red. Las caracterı´sticas
de los puntos 2 y 3 esta´n ı´ntimamente ligadas al controlador del
VSI.
En cuanto al VSI, los controles ma´s usados son los con-
troladores de corriente. Desde el punto de vista de la veloci-
dad de respuesta, los controladores predictivos dead-beat (Cas-
tello´ et al., 2009) ofrecen una alternativa atractiva, sobre todo
porque la investigacio´n reciente en esta tema´tica ha mejorado la
robustez de este tipo de controladores incluso frente a grandes
variaciones en el inductor de salida L y elevados retardos en el
lazo de control (Espi et al., 2011; Fischer et al., 2014). Adema´s,
en estos controladores de corriente, se utilizan te´cnicas avanza-
das de modulacio´n por vectores espaciales (SVM, Space Vector
Modulation) que permiten lograr una frecuencia de conmuta-
cio´n ﬁja con bajo ripple de conmutacio´n, lo cual permite relajar
los requerimientos de ﬁltrado.
Por otra parte, existen te´cnicas de control de VSI basadas
en el control directo de potencia (DPC, Direct Power Control),
donde se controla la potencia activa y reactiva instanta´nea co-
mo en el trabajo de Kazmierkowski et al. (2011) o mas recien-
temente en Hu and Zhu (2013); Hu (2013). El origen de DPC se
remonta al control directo de par (DTC, Direct Torque Control),
usado en ma´quinas ele´ctricas. En su forma ma´s ba´sica, el DPC
es un control por histe´resis que utiliza una tabla de conmutacio-
nes para accionar las llaves del VSI a ﬁn de imponer las poten-
cias activas y reactivas de referencia. Sin embargo, la principal
desventaja de esta te´cnica es la alta frecuencia de muestreo y
la frecuencia de conmutacio´n variable. Esto diﬁculta, por ejem-
plo, eliminar el ripple con ﬁltros pasivos LCL al acoplar el VSI
a la red (Channegowda and John, 2010). Por otra parte, la co-
rriente de salida resultante generalmente tiene un alto conteni-
do armo´nico (THD, Total Harmonic Distortion) (Bouaﬁa et al.,
2010).
En este trabajo se combina el control directo de potencia
con el control predictivo dead-beat (Bouaﬁa et al., 2010). El
controlador resultante utiliza un algoritmo predictivo que ase-
gure que tanto la potencia activa como la reactiva, sigan a la re-
ferencia en forma veloz. Para ello, se elabora un modelo dina´mi-
co de potencia instanta´nea en variable compleja que sirve para
elaborar un control que incluye un observador en el espacio de
estados complejo. Debido a que la red ele´ctrica presenta pertur-
baciones y distorsio´n armo´nica que pueden afectar al compor-
tamiento del controlador, es necesario introducir un observador
de tensio´n basado en un modelo armo´nico de la red para can-
celar dicha distorsio´n. Para lograr una corriente de inyeccio´n
sinusoidal es necesario extraer la componente de secuencia po-
sitiva de tensio´n usando un ﬁltro de ventana deslizante basado
en la transformada discreta de Fourier. El uso de ambos com-
ponentes resulta en un bajo THD en la corriente de inyeccio´n.
Finalmente, el algoritmo actu´a sobre un modulador SVM, lo
que permite disminuir el ripple de conmutacio´n en la corriente
de salida y asegurar una frecuencia de conmutacio´n ﬁja.
Se presentan resultados de simulacio´n para validar el me´to-
do de control propuesto y veriﬁcar el desempen˜o dina´mico y de
rechazo a perturbaciones presentes en la red, incluso en caso de
fallas severas como es la pe´rdida de una de las fases. Finalmen-
te, el controlador propuesto es implementado en un microcon-
trolador ARM de 32 bits usando aritme´tica de punto ﬁjo. Las
pruebas experimentales son realizadas en un VSI prototipo de
10 kW inyectando a una red trifa´sica real.
2. Modelo del Sistema de Potencia Instanta´nea
En esta seccio´n se presenta el modelo del sistema que se
muestra en la ﬁg. 1 como un sistema dina´mico basado en la
teorı´a de potencia instanta´nea presentada en los trabajos de Aka-
gi et al. (2007); Peng et al. (1998). El modelo resultante es un
modelo de entradas y salidas mu´ltiples (MIMO) de dos varia-
bles, que puede ser interpretado como un sistema de una entrada
y una salida (SISO) complejas. Esta notacio´n permite elaborar
el modelo dina´mico de potencia en forma concisa y simpliﬁcar
el disen˜o controlador propuesto en este trabajo.
2.1. Modelo ba´sico de la etapa de potencia
El modelo de inyeccio´n de potencia instanta´nea a la red
ele´ctrica se basa en la transformacio´n de la terna trifa´sica, tanto
de la tensio´n de red como de la corriente en el inductor de sali-
da, al marco de referencia estacionario αβ y calcular el producto
instanta´neo entre ambas sen˜ales. La transformacio´n al marco de
referencia estacionario αβ se puede expresar como
v¯αβ(t) =
√
2/3(va + avb + a2vc) = vα + jvβ
i¯αβ(t) =
√
2/3(ia + aib + a2ic) = iα + jiβ (1)
donde a = e j2π/3. La potencia instanta´nea aparente se deﬁne
como
S¯ = P + jQ = v¯αβ i¯∗αβ = Ve
jωet Ie− jωete jφ (2)
donde V e I son las magnitudes de los vectores complejos de
tensio´n y corriente deﬁnidos en (1) respectivamente, ωe es la
frecuencia angular ele´ctrica y φ es el desfasaje existente entre
tensio´n y corriente. En este trabajo se usa la notacio´n x¯∗αβ para
denominar el complejo conjugado de x¯αβ. El modelo dina´mico
de la etapa de potencia se obtiene al tomar la derivada de S¯
respecto del tiempo, es decir
d
dt
S¯ =
d(v¯αβ)
dt
i¯∗αβ + v¯αβ
d(i¯∗αβ)
dt
(3)
y reemplazando las derivadas de tensio´n y corriente por
d(v¯αβ)
dt
= jωev¯αβ (4)
d(i¯αβ)
dt
= − rL
L
i¯αβ +
1
L
u¯αβ (5)
donde (u¯αβ = w¯αβ − v¯αβ), con w¯αβ la tensio´n de salida del in-
versor acoplado a la red. El modelo dina´mico de potencia ins-
tanta´nea resultante es
d
dt
S¯ =
(
− rL
L
+ jωe
)
S¯ +
1
L
v¯αβu¯∗αβ. (6)
Debido a que el controlador de potencia se implementa en
tiempo discreto, se debe tener en cuenta que existe un retene-
dor de orden cero (ROC) debido al muestreo de corrientes y
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tensiones. Por otra parte, el uso de un modulador PWM digital
introduce un retardo en el lazo de control de aproximadamente
un perı´odo de muestreo entre la adquisicio´n de las sen˜ales de
control, el procesamiento y la actualizacio´n de la tensio´n pro-
medio que impone el VSI a la carga. Con estas consideraciones,
el modelo discreto resultante es
S¯ [k + 1] = adS¯ [k] + bdv¯αβ[k]u¯∗αβ[k], (7)
donde u¯αβ[k] = w¯αβ[k− 1]− v¯αβ[k], ad = e−(rL/L− jωe)T y tambie´n
bd = 1L
(
− rLL + jωe
)−1
(ad − 1).
2.2. Modelo de la tensio´n de red en presencia de perturbacio-
nes
Para el ca´lculo del modelo de potencia instanta´nea analiza-
do en la seccio´n previa se ha considerado a las tensiones de red
ele´ctrica como tres sinusoides de igual amplitud, frecuencia, fa-
se inicial y desfasaje contante igual a 120◦. Sin embargo, en la
pra´ctica, las tensiones medidas en el punto de conexio´n comu´n
exhiben componentes armo´nicos y desbalances en la compo-
nente fundamental que reducen la validez del modelo ideal. Por
otra parte, las condiciones de funcionamiento anormales como
por ejemplo una falla en el sistema empeoran este escenario.
Debido a esta limitacio´n del modelo ideal, las tensiones de la
red ele´ctrica representadas en el marco de referencia estaciona-
rio pueden modelarse con mayor precisio´n mediante
vαβ(t) = V+1e jωet +
∞∑
n=−∞
n0,1
Vne j(nωet+ϕn). (8)
El primer te´rmino representa la componente fundamental
de la terna, la cual es adoptada como referencia del modelo. El
segundo te´rmino representa la suma de todas las componentes
de secuencia positiva de la terna (n > 1) y la suma de todas
las componentes de secuencia negativa (n < 0), entre las que
se encuentra la componente fundamental de secuencia negativa
(n = −1). Es importante notar que las componentes de secuen-
cia cero son canceladas matema´ticamente por la transformacio´n
al marco de referencia estacionario deﬁnida por (1) debido a la
simetrı´a de la transformacio´n. Sin embargo, cuando el sistema
se encuentra acoplado a la red por medio de un transformador,
las tensiones en el inversor no presentan dicha secuencia. De
esta forma, se logra rechazar completamente los armo´nicos de
tercer orden (n = 3, 9, etc.). Esta situacio´n es beneﬁciosa para
el caso de sistemas de inyeccio´n de 3 hilos sin neutro, ya que el
VSI no puede compensar componentes de secuencia cero.
En condiciones normales de funcionamiento, el contenido
armo´nico es bajo y predominado mayormente por componen-
tes de secuencia negativa correspondientes a 5ωe, 11ωe, etc. y
componentes de secuencia positiva 7ωe, 13ωe, etc. (Bollen and
Gu, 2006). Sin embargo, ante condiciones anormales de ope-
racio´n, se observa la aparicio´n de otros te´rminos ası´ como un
incremento signiﬁcativo de la secuencia negativa de la compo-
nente fundamental. A ﬁn de poder evitar que estas perturbacio-
nes afecten la operacio´n del sistema, se describe en las seccio´n
siguiente el uso de un detector de secuencia positiva que permi-
te rechazar dichas perturbaciones.
3. Disen˜o del controlador propuesto
En base al modelo discreto de potencia instanta´nea y el mo-
delo de perturbacio´n en la tensio´n de red, descritos en la sec-
cio´n anterior, se propone a continuacio´n un controlador de po-
tencia aparente en tiempo discreto. El objetivo del controlador
propuesto es lograr una respuesta dead-beat de dos muestras.
Adema´s, se propone controlar al convertidor para aportar a la
red una corriente compuesta principalmente por la fundamental
de secuencia positiva, al mismo tiempo que se controla el con-
tenido armo´nico para cumplir con el esta´ndar IEEE-1547(IEEE
Standards Board, 2003; IEEE Standards Coordinating Commit-
tee 21, 2011). Cabe recalcar que la componente de secuencia
positiva de la tensio´n de red se obtiene por medio de un detec-
tor basado en un ﬁltro de ventana deslizante, que elimina los
te´rminos de distorsio´n, au´n en condiciones de falla.
3.1. Disen˜o de la realimentacio´n de estados
Mediante el modelo en variable compleja (7) se disen˜a un
controlador con reubicacio´n de polos para lograr una respuesta
dead-beat. Por lo tanto, se debe encontrar una ganancia com-
pleja de realimentacio´n K tal que los polos a lazo cerrado se
ubiquen en z = 0. Si se considera que la entrada al sistema (7)
es f¯ [k] = v¯αβ[k]u¯∗αβ[k] y se introduce f¯ [k] = −KS¯ [k]+ b−1d S¯ re f ,
la ecuacio´n de estados que describe la dina´mica del sistema es
ahora
S¯ [k + 1] = (ad − bdK)S¯ [k] + S¯ re f . (9)
La ganancia K resulta de resolver la ecuacio´n en diferencias:
det(z − ad + bdK) = z, (10)
con lo cual se obtiene
K = aˆd/bˆd, (11)
donde aˆd y bˆd son los valores medidos o estimados de los para´me-
tros de la planta programados en el algoritmo de control digital,
los cuales pueden diferir de los valores reales.
3.2. Disen˜o del observador de potencia instanta´nea
En el modelo (7) no se considera el retardo existente en-
tre las adquisiciones, y la actualizacio´n del modulador PWM.
Sin embargo, este retardo inherente a la implementacio´n digital
puede ser compensado si se aumenta el orden del modelo de
estados incluyendo una variable de estados adicional (Fischer
et al., 2014). Este modelo ampliado requiere calcular un vector
de ganancias de realimentacio´n de dimensio´n 2. Sin embargo,
a ﬁn de minimizar la cantidad de operaciones involucradas en
el algoritmo de control, se preﬁere hacer una prediccio´n de la
potencia durante el pro´ximo intervalo de control por medio de
un observador de Luenberger. La ecuacio´n en diferencias del
observador es:
ˆ¯S [k + 1] = (aˆd − LO) ˆ¯S [k] + bˆd f¯ [k − 1] + LOS¯ [k]. (12)
do´nde la ganancia del observador, LO, es un valor complejo.
Tanto la velocidad de convergencia como el ancho de banda
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del sistema a lazo cerrado dependen de la ubicacio´n de los po-
los del observador. Para lograr una respuesta exponencialmente
convergente de la estima del valor futuro, se elige LO tal que:
det(z − aˆd + LO) = (z − pO) (13)
donde 0 ≤ pO < 1. De esta forma, el polo del observador se
ubica en el eje real positivo del plano z. Por lo tanto, la ganancia
del observador resulta
LO = (aˆd − pO). (14)
3.3. Observador de perturbacio´n de red
Al despejar la tensio´n que necesita imponer el inversor para
lograr llegar a la referencia de potencia en el instante (k + 2)T
se obtiene la siguiente expresio´n:
w¯αβ[k] =
v¯αβ[k + 1]
|v¯αβ[k + 1]|2
(
S¯ re f
bˆd
[k] − aˆd
bˆd
ˆ¯S [k + 1]
)∗
+
+ v¯αβ[k + 1] (15)
donde w¯αβ[k] es la tensio´n promedio aplicada por el VSI en el
intervalo kT . Como se puede apreciar, la tensio´n de red inﬂu-
ye en dos te´rminos de la expresio´n (15) que afectan en forma
distinta al sistema. Por ejemplo, el te´rmino que esta´ sumando
debe ser reemplazado por una estima de la tensio´n de red que
sea lo suﬁcientemente ra´pida como para evitar que existan so-
bre corrientes en la salida, debido por ejemplo a la pe´rdida de
tensio´n en alguna de las fases. En este caso, la estima de ten-
sio´n actu´a como un te´rmino de cancelacio´n feedforward en el
sistema de control. Sin embargo, el te´rmino que esta´ dividiendo
afecta la forma de onda de corriente impuesta por el convertidor
en la red, por lo que es deseable que este te´rmino contenga sola-
mente la componente fundamental de secuencia positiva de red
incluso ante fallas prolongadas. Como estos dos requerimientos
no son posibles de lograr con un u´nico estimador de tensio´n de
red (es decir, que provea ˆ¯vαβ[k+1]), se utilizan dos estimadores
de secuencia positiva distintos. Cada uno de estos estimadores
se describen a continuacio´n.
3.3.1. Compensacio´n de la tensio´n de red
Considerando a la tensio´n de red como una entrada de per-
turbacio´n que saca al sistema de su punto de equilibrio, se plan-
tea una cancelacio´n feed-forward con el objetivo de eliminar el
efecto de la tensio´n de red sobre la corriente de salida. Utilizan-
do el modelo de la tensio´n de red en presencia de perturbacio-
nes, se disen˜a un estimador de Luenberger de prediccio´n. Para
ejempliﬁcar el procedimiento por el cual se obtiene el modelo
de estados se describe la salida como:
v¯αβ[k] = V+1e jωekT + V−1e− jωekT , (16)
y la tensio´n de red en el intervalo [k + 1] es
v¯αβ[k + 1] = e jωeTV+1e jωekT + V−1e− jωeT e− jωekT .
El vector de estados se deﬁne como
x¯[k] = [V+1e jωekT , V−1e− jωekT ]T
y con este vector se arma el modelo
x¯[k + 1] = Gx¯[k]
v¯αβ[k] = Cx¯[k] (17)
donde
G =
[
e jωeT 0
0 e− jωeT
]
C =
[
1 1
]
.
El observador de prediccio´n propuesto tiene una ecuacio´n de
estados
ˆ¯x[k + 1] = (G − LpC) ˆ¯x[k] + Lpv¯αβ[k] (18)
ˆ¯vαβ[k + 1] = Cˆ¯x[k + 1] (19)
El disen˜o del vector de ganancias del observador se lleva a cabo
por medio de ubicacio´n de polos. La seleccio´n de la ubicacio´n
de los polos del observador implica una relacio´n de compro-
miso entre la capacidad de ﬁltrado de ruido de medicio´n y el
rechazo a errores debidos a dina´micas no modeladas.
Si bien el modelado propuesto anteriormente es simpliﬁca-
do con el objetivo de ejempliﬁcar el desarrollo del modelo, en la
pra´ctica es necesario aumentar el orden del mismo para incluir
la mayor cantidad de componentes armo´nicas posible. Para de-
terminar cuales son las armo´nicas ma´s signiﬁcativas que deben
incluirse en el modelo, se efectuaron mediciones sobre la ten-
sio´n de red. En base a estos resultados, se determino´ que el
siguiente vector de estados es apropiado para lograr una buena
compensacio´n:
x¯[k] = [V+1e jωekT , V−1e− jωekT ,
V−5e− j5ωekT , V+7e j7ωekT ,
V−11e− j11ωekT ]T
cuyas matrices de estados son,
G =
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
e jωeT 0 0 0 0
0 e− jωeT 0 0 0
0 0 e−5 jωeT 0 0
0 0 0 e7 jωeT 0
0 0 0 0 e−11 jωeT
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
C =
[
1 1 1 1 1
]
.
Cabe destacar que todos los coeﬁcientes del modelo anterior
son ﬁjos y se determinan en base a la frecuencia esperada de
red. Sin embargo, la tensio´n presenta una variacio´n de frecuen-
cia, limitada por norma a ±1Hz en condiciones normales de
operacio´n para aplicaciones de generacio´n distribuida (Bollen
and Gu, 2006; Herra´n et al., 2013, 2014). En estas condiciones
existe un pequen˜o error en los para´metros del modelo de es-
tados, el cual no degrada considerablemente el desempen˜o del
observador.
3.3.2. Detector de secuencia positiva de red
Para estimar el te´rmino que divide al error de potencia en
la ecuacio´n (15) se utiliza un ﬁltro digital de promedio mo´vil.
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El ﬁltro para obtener la secuencia positiva se basa en el algorit-
mo de la Transformada Discreta de Fourier deslizante (sliding
DFT), cuya ecuacio´n en diferencias es
v¯+αβ[k] =
1
N
(
v¯αβ[k] − v¯αβ[k − N] + e j 2πN v¯+αβ[k − 1]
)
. (20)
La estima de la tensio´n en el pro´ximo intervalo es
ˆ¯v+αβ[k + 1] = e
jωeT v¯+αβ[k], (21)
donde 1/N = fe/ fs, fe es la frecuencia de la tensio´n de red y
fs = 1/T es la frecuencia de discretizacio´n y conmutacio´n de
llaves del inversor.
Como ejemplo, en la ﬁg. 2, se muestra un diagrama de po-
los y ceros del ﬁltro de secuencia positiva para el caso N = 30.
Como se puede apreciar, existe un polo que cancela al cero si-
tuado en la frecuencia de la fundamental de secuencia positiva.
La variacio´n en frecuencia degrada el rechazo respecto del caso
ideal, sin embargo la misma esta´ acotada y en la pra´ctica es-
ta pe´rdida de rechazo no es signiﬁcativa. En caso de requerir
un rechazo uniforme para un rango de variacio´n de frecuencias
ma´s amplio, se puede utilizar muestreo variable (Carugati et al.,
2012a,b), que mejora el rechazo a armo´nicos en forma adapta-
tiva. Cabe destacar que el ﬁltro de secuencias cancela efectiva-
mente todos las componentes armo´nicas, incluso aquellas que
so´lo aparecen en condiciones de falla.
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Figura 2: Diagrama de polos y ceros del ﬁltro de secuencia positiva
propuesto.
4. Simulaciones
Tanto el detector de secuencia positiva como el sistema de
control de potencia instanta´nea propuestos fueron simulados
para veriﬁcar el comportamiento en re´gimen transitorio y per-
manente. Matlab/Simulink fue utilizado para desarrollar las si-
mulaciones considerando un inversor conectado a la red a trave´s
de un transformador Δ-Y con relacio´n de vueltas 1 : 1, y en las
condiciones detalladas en la Tabla 1.
4.1. Simulacio´n del detector de secuencia
Se simulo´ el detector de secuencia positiva ante tres casos
distintos de perturbaciones y los resultados se muestran en la
Tabla 1: Para´metros del sistema de inyeccio´n.
Para´metro Valor
Resistencia de fase, rL 0,5Ω
Inductance de fase, L 1,9mH
Potencia Nominal de salida, Pnom 10 kW
Corriente de fase de salida nominal, 15,2Arms
Relacio´n de transformacio´n, 1 : 1
Tensio´n del DC-link, 800V
Tensio´n de Red 220Vrms
Periodo de muestreo 50 μs
Frecuencia de conmutacio´n, fs 10 kHz
Tiempo muerto impuesto en las llaves, td 2 μS
Ganancia del observador de Luenberger, pO, 0,25
Lp 0,5[11..,1]T
ﬁg. 3. Las pruebas del detector consistieron en aplicar conteni-
do armo´nico tal que la tensio´n en el primario del transformador
contenga un 1% de desbalance debido a la secuencia negativa,
4% de componente de tercera armo´nica, 3% de quinta armo´ni-
ca de secuencia negativa, 1% de se´ptima armo´nica de secuen-
cia positiva y 0,5% de onceava armo´nica de secuencia negativa.
La sen˜al trifa´sica de red no presenta distorsio´n armo´nica hasta
t = 0,04 s en donde se aplica la distorsio´n armo´nica previamen-
te detallada. En t = 0,08 s se agrega un escalo´n de frecuencia de
1Hz resultando una frecuencia de red de 51Hz. Finalmente, en
t = 0,12 s se an˜ade a la distorsio´n previa una falla en una fase
de la red.
Las formas de onda de tension en el primario del transfor-
mador se muestran en la parte superior de la ﬁg. 3. Debajo de
estas se muestra la forma de onda de tension en el secundario
del transformador y luego se muestra la tension de secundario
transformada a las coordenadas αβ, que adema´s es la entrada al
detector de secuencia positiva propuesto. Finalmente, las curvas
inferiores en la ﬁg. 3 muestran la salida del detector de secuen-
cia positiva. Se puede apreciar que a pesar de la distorsio´n que
presenta la red, la componente fundamental de secuencia po-
sitiva es detectada ﬁelmente. En el caso de falla, se puede ver
que el detector converge al nuevo valor en aproximadamente un
ciclo de red.
Cuando no hay distorsio´n en la red el detector funciona co-
rrectamente con una distorsio´n nula, t < 0, 04 s. Cuando la ten-
sio´n es contaminada fuertemente, a la entrada del detector se
mide un THD de 3, 2%. A pesar de esto, a la salida del de-
tector se continua detectando la secuencia positiva de manera
correcta obtenie´ndose un THD de tan solo 0, 0025%. Cuando
se produce un salto en frecuencia para el mismo THD de en-
trada, la tensio´n de salida presenta un THD de tan solo 0, 6%.
En el caso de falla, para t > 0,12 s, el THD de entrada crece a
3, 6% y la salida presenta un THD de tan solo 0, 0065%.
Finalmente, de manera de apreciar el desempen˜o en la de-
teccio´n de la secuencia positiva mediante el me´todo propuesto
se realizo una comparacio´n con otros me´todos y la respuesta se
muestra en la ﬁg. 4. Para ello se presenta la respuesta del detec-
tor ante una falla no sime´trica con elevado contenido armo´ni-
co y se la compara con la respuesta de dos me´todos conoci-
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Figura 5: [De derecha a izquierda.] Tensio´n de secundario, corrientes en el secundario del transformador y referencias (trazo discontinuo) de
potencia y potencia instanta´nea de salida medida. Escalo´n de potencia activa (azul) de 2,5 kW. La medicio´n de potencia se efectu´a con la tensio´n
de secuencia positiva.
dos, el Double Second-Order Generalized Integrator (DSOGI)
presentado en Rodriguez et al. (2006) y el Decoupled Double
Synchronous Reference Frame (DDSRF) introducido en Rodri-
guez et al. (2007). En la ﬁg. 4 se presenta la sen˜al de prueba
(vabc) y para cada me´todo se presenta la componente v+α esti-
mada (azul) y el error en la estima (rojo). Como se observa
en la ﬁgura, el detector de secuencias propuesto es el u´nico de
los me´todos que logra un completo rechazo a las componen-
tes armo´nicas mientras los otros me´todos solo lograr mitigar el
efecto de los armo´nicos en la secuencia detectadas. Este logro
es debido a que el me´todo presenta un cero de transferencia
para cada secuencia no deseada (como se introdujo en la sec-
cio´n 3.3.2). Adema´s, es importante resaltar la simpleza de su
implementacio´n (20) en comparacio´n con la estructura de los
otros dos me´todos, los cuales, requieren de la implementacio´n
de varias etapas de ﬁltrado incrementado signiﬁcativamente el
costo computacional.
4.2. Simulacio´n del controlador completo
El sistema completo fue simulado en condiciones normales
de operacio´n, es decir cuando la distorsio´n presente en la ten-
sio´n de red se debe al contenido armo´nico previamente detalla-
do. Para veriﬁcar la respuesta dina´mica, se efectu´a un salto de
potencia instanta´nea en escalo´n, la potencia activa varia entre
5 kW y 7,5 kW y la potencia reactiva se mantiene en 0VAR. La
forma de onda de tensio´n en el secundario del transformador,
con detalle en el escalo´n de potencia se muestra en la ﬁg. 5a.
Asimismo, se muestra un detalle de la potencia activa y las co-
rrientes de salida cuando hay un escalo´n en la referencia de
potencia en las ﬁg. 5c y ﬁg. 5b.
Se midio´ el THD de la corriente de salida, el cual es de tan
solo 0,125% cuando la frecuencia de red coincide con la fre-
cuencia del detector de secuencia positiva. Cuando la frecuen-
cia de la red cambia a 51Hz el THD en la corriente de salida
es 0,53%. Si bien existe un incremento en el THD de salida
este esta´ bien por debajo del limite impuesto por la norma, in-
cluso para la ma´xima desviacio´n en frecuencia aceptada por la
misma.
4.3. Simulacio´n en condiciones de falla
El sistema fue simulado en condiciones de falla, es decir
cuando la distorsio´n presente en la tensio´n de red no solo con-
tiene distorsio´n armo´nica sino que durante la operacio´n, una de
las fases en el primario del transformador cae a cero. La forma
de onda de tensio´n en el secundario del transformador se mues-
tra en la ﬁg. 5d. En estas condiciones la potencia de referen-
cia se mantiene constante en 5 kW, y la potencia resultante se
muestra en la ﬁg. 5f. Adema´s se muestra la corriente de salida
resultante en estas condiciones en la ﬁg. 5e y se puede obser-
var que luego de un ciclo de red, tiempo que tarda el detector
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Figura 3: [De arriba a abajo.] Primario, secundario, entrada al detector
de secuencia positiva en αβ, y salida del detector de secuencia positiva
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Figura 4: [De arriba a abajo.] Comparacio´n entre el detector de secuen-
cias propuesto y los me´todos DDSRF y DSOGI. Todas las ﬁguras en
valores p.u. normalizados en funcio´n al primario.
de secuencia positiva en converger al nuevo valor de tensio´n, el
sistema ajusta la amplitud de las corrientes a ﬁn de mantener la
potencia de salida en el mismo valor que antes de la falla. Exis-
te un pico en la potencia del 10% que se da naturalmente al
colapsar una de las fases. Esto se traslada a la corriente, pero el
sistema, permanece en control con un sobre pico menor a 5A.
Como se puede apreciar, el contenido armo´nico en la corriente
de salida es muy bajo, incluso en estas extremas condiciones
de operacio´n. Se midio´ el THD de la corriente de salida en el
modo de operacio´n de falla, resultando en 0, 110%.
THDi=2.6%
THDv=3.5%
(a) Corrientes y tensiones de red.
(b) Medicio´n del THD del sistema inyectando 9,2 kW en estado perma-
nente. Se aprecia el test con e´xito de la evaluacio´n de la norma IEC61000-
3-2.
Figura 6: Desempen˜o del controlador en estado estacionario del algo-
ritmo propuesto, RP-DPC, en condiciones de red normales.
5. Resultados Experimentales
El controlador propuesto se puso a prueba experimental-
mente con el ﬁn de evaluar el comportamiento dina´mico del al-
goritmo en un inversor de potencia conectado a red trifa´sica en
conﬁguracio´n de tres hilos (3W). Para las comprobaciones ex-
perimentales se emplearon las llaves de 1700V SKM75GB176D
de Semikron imponiendo un tiempomuerto de 2 μs, obtenie´ndo-
se una eﬁciencia a plena carga del 96% (considerando u´nica-
mente las pe´rdidas en las llaves). Las condiciones de operacio´n
son las mismas que en la tabla 1 de la seccio´n anterior.
5.1. Implementacio´n
El banco de trabajo se compone de una placa basada en el
microcontrolador de ATMEL AT91SAM7X256, cuyas herra-
mientas de desarrollo esta´n basadas enteramente en software
abierto. Entre las aplicaciones utilizadas se encuentra el entorno
de desarrollo integrado (IDE) Eclipse, el compilador GCC, de-
purador GDB y el programador OpenOCD. El disen˜o del ﬁrm-
ware se realizo´ utilizando el sistema operativo de tiempo real
FreeRTOS (Time Engineers Ltd., 2014) como puede apreciarse
en el trabajo de Andrade et al. (2009) y las librerı´as de perife´ri-
cos provistas por ATMEL. La implementacio´n del algoritmo de
control fue realizada usando representacio´n nume´rica en punto
ﬁjo en Q16 (ISO/IEC TR 18037), salvo en porciones crı´ticas de
co´digo en donde se efectu´a una divisio´n muestra a muestra, en
la que se necesita hacer un escalamiento mediante corrimientos
de forma de no perder precisio´n en las operaciones. El conver-
sor A/D integrado en el controlador es de 10 bits, con lo cual
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el valor seleccionado de Q resulta apropiado. El tiempo de eje-
cucio´n del algoritmo completo fue de unos 90 μs y el tiempo
de adquisicio´n fue aproximadamente de 15 μs. La adquisicio´n
se realiza justo antes de la actualizacio´n del modulo de PWM,
durante el intervalo de ca´lculo anterior en paralelo al algoritmo
de control.
5.2. Comportamiento en estado permanente
El conjunto de resultados experimentales en estado estacio-
nario se muestran en la ﬁg. 6, donde se aprecia la corriente de
red cuando el valor nominal de corriente es inyectado a la red.
Como se muestra en esta ﬁgura, el me´todo de control de po-
tencia mantiene una corriente de re´gimen permanente con un
THDi de 2,6%, incluso cuando la tensio´n de red en el labo-
ratorio donde se desarrollaron las pruebas posee distorsio´n im-
portante, en este caso THDv de 3,5%. El THDi medido se debe
principalmente a los tiempos muertos, de unos 2 μs para el VSI
utilizado.
5.3. Comportamiento durante transitorios
Durante la inyeccio´n a red, la tensio´n continua disponible
para el control de la potencia de salida se ve reducida. Esta
situacio´n empeora cuando el VSI opera a la ma´xima potencia
de salida, debido a ﬂuctuaciones en el DC-link. El conjunto de
experimentos de la ﬁg. 7 muestran cambios en escalo´n en la re-
ferencia de la potencia activa que van desde 11,6 kW a 4,9 kW
y de 4,9 kW a 9,8 kW. En esta ﬁgura se muestran tambie´n los
escalones de potencia junto con la tensio´n del DC-link que llega
a tener oscilaciones de hasta 100V y el detalle durante el cam-
bio de referencia en la ﬁg. 7b. Se aprecia en estas ﬁguras como
la calidad de la corriente controlada se mantiene a lo largo del
tiempo, incluso ante estas ﬂuctuaciones.
El conjunto de oscilogramas obtenidos en 7c y 7d son u´tiles
para veriﬁcar la velocidad de respuesta al escalo´n que se pre-
tende lograr con el controlador propuesto. Se puede observar
que el escalo´n de corriente da una idea de la duracio´n del paso
actual, donde se puede observar que la velocidad de respuesta
medida es de 200 μs. Se aprecia como el controlador propuesto
mantiene esta velocidad de respuesta para distintas condicio-
nes, ya que los saltos de potencia se dan de manera ası´ncrona
con la red, incluso en las peores condiciones. Se puede ver en
la ﬁg. 7d que au´n cuando baja la tensio´n de continua y la ten-
sio´n de red esta´ en un ma´ximo, el escalo´n de potencia puede
efectuarse correctamente. Cabe destacarse que la velocidad de
respuesta del deadbeat propuesto se diferencia ampliamente de
otras propuestas, como las de los controladores repetitivos, que
se encuentran en los trabajos de Jiang et al. (2012) y Hornik and
Zhong (2011) donde los tiempos de respuesta alcanzan varios
ms.
6. Conclusiones
En este trabajo se presento´ un control directo de potencia
instanta´nea para el inversor de tensio´n trifa´sico de tres hilos con
frecuencia de conmutacio´n ﬁja empleando vectores espaciales.
El control combina un control predictivo dead-beat de los lazos
de potencia instanta´nea reactiva y activa con un nuevo detector
de secuencia positiva de red el cual asegura la eliminacio´n de
la distorsio´n en la corriente de salida debido a perturbaciones
armo´nicas de la red. La adicio´n de este u´ltimo al sistema evita
por completo el uso de un PLL trifa´sico y provee un sincronis-
mo intrı´nseco con la red.
Se realizo´ un modelo dina´mico de potencia instanta´nea en
variable compleja, que se utilizo´ para el disen˜o del controlador.
Se detallo´ el disen˜o del mismo en el espacio de estados con un
nuevo observador de potencia. Esto permitio´ una alta veloci-
dad de respuesta incluso ante abruptos cambios en la referencia
de potencia como se evaluaron experimentalmente. Se logro´ un
controlador que impone un cambio en la potencia en tan solo
2 instantes de muestreo. Es de destacar que las simulaciones
obtenidas se asemejan ampliamente al conjunto de resultados
experimentales, esto valida el modelo de potencia instanta´nea
en variable compleja desarrollado en este trabajo. Gracias a una
conveniente cancelacio´n feed-forward de red, en conjunto con
un novedoso detector de secuencia positiva, se obtuvo un THD
muy bajo de las corrientes de salida. Las distorsiones presentes
en la red se modelaron en base a mediciones en reales del conte-
nido armo´nico de red. Se evaluo´ experimentalmente el me´todo
propuesto frente a un importante contenido armo´nico, desba-
lances e incluso, la falla en una de las fases. En este escenario,
so´lo se produce un sobre pico de corriente menor a 5A y el
contenido armo´nico en la corriente de salida llega hasta 2,6%
en el peor de los casos.
English Summary
PLL-less Robust DeadBeat-response Direct Power Con-
trol of Grid-Tie Three-Phase Inverters
Abstract
A new type of PLL-less Direct Power Control with robust
implementation and deadbeat response is presented for grid-tie
inverters. In this work a novel positive sequence detector is al-
so implemented which ensures the elimination of perturbation
at the output current due to harmonics content. The control al-
gorithm has an intrinsic synchronization scheme which avoids
an additional three-phase PLL. This maximizes the response ti-
me and power tracking achieving precise power step reference
change in less than 200 μs. The results obtained are shown with
both simulations and experiential results in a 15 kW three-phase
inverter that veriﬁes the performance of the proposed controller,
yielding low-harmonics output currents even in abnormal ope-
rating situations.
Keywords: Deadbeat Predictive Current Control, Grid-Tied
Three-Phase Voltage Source Inverter, Direct Power Control.
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(a) Tensio´n del DC-link y las co-
rrientes del lado del inversor.
(b) Detalle del cambio de amplitud. (c) Detalle de las corrientes del la-
do del inversor.
(d) Detalle de las corrientes del la-
do del inversor.
Figura 7: Resultados experimentales ante un cambio en escalo´n de la potencia instanta´nea (pre f ). En 7a el escalo´n va de 11, 6 a 4, 9 kW y en el
resto de las ﬁguras el escalo´n va de 4,9 a 9, 8 kW. Se muestra adema´s el escalo´n de potencia de referencia para calcular la velocidad de respuesta
y el DC-link.
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